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Beschreibung 

Steg-Feldeffekttransistor und Verfahren zum Herstellen eines 
Steg-Feldef f ekttransistors 

Die Erfindung betrifft einen Steg-Feldef f ekttransistor und 
ein Verfahren zum Herstellen eines Steg- 
Feldeff ekttransistors . 

Ein solcher Steg-Feldeff ekttransistor und ein Verfahren zum 
Herstellen eines solchen Steg-Feldeff ekttransistors sind aus 
[ 1 ] bekannt . 

Der Steg-Feldeff ekttransistor 200 aus [1] weist ein 
Siliziumsubstrat 201, und darauf eine Oxidschicht aus 
Siliziumoxid Si02 202 auf (siehe Fig. 2) . 

Auf einem Teil der Oxidschicht 202 ist ein Steg 203 aus 
Silizium vorgesehen. Uber einem Teil des Stegs 203 und 
entlang der gesamten Hohe des Teils des Stegs ist ein Gate 
204 des sich ergebenden Steg-Feldeff ekttransistors 200 
angeordnet . 

Bei dem aus [1] bekannten Steg-Feldeff ekttransistor 2 00 kann 
der in der Figur nicht sichtbare Kanalbereich des Stegs 203 
mit Hilfe des sich entlang der Seitenwande 205 des Stegs 203 
erstreckenden Gates 2 04 von Ladungstragern invertiert werden. 
Der Steg 203, der auch als Mesa bezeichnet wird, hat an 
seinen Endabschnitten einen Source-Bereich 206 und einen 
Drain-Bereich 207. 

Bei dem aus [1] bekannten Steg-Feldtransistor 200 existiert 
keine selbst justierte Spacer-Technologie fur die LDD- 
Implantation oder HDD-Implantation, urn den Steg 203 in dem 
Source-Bereich 206 und in dem Drain-Bereich 207 erst nach dem 
Aufbringen des Gates mit Dotieratomen hoch zu dotieren und so 
eine Uberlappung des Gates mit dem Source- oder Drain-Bereich 
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und ein damit wiederum einhergehendes nachteiliges 
Steuerverhalten des Transistors zu vermeiden. 

Bei dem aus [1] bekannten Steg-Feldeff ekttransistor 200 sind 
5 zum einen Oxid-Spacer 2 08 entlang der Seitenwande 2 05 des 
Stegs 203 gebildet, die ein Dotieren des Stegs 203 durch 
Implantation iiber die Seitenwande 2 05 verhindern. Beim 
Implantieren liber die freien Stegflachen wird dann aber 
zusatzlich zu dem Source-Bereich 206 und dem Drain-Bereich 
10 207 der nicht mit Oxidspacern geschutzte Kanalbereich mit 
Dotieratomen versehen. Bei dieser Unterdif fusion gelangen 
Dotieratome nach ihrer Implantation lateral in den 
Kanalbereich. Eine solche Unterdif fusion hat insbesondere bei 
kurzen Kanallangen - wie sie bei dem bekannten Steg- 
15 Feldef f ekttransistor vorzufinden sind - betrachtliche 
negative Auswirkungen auf das Steuerverhalten des 
Feldef fekttransistors . 

Weiterhin ist in [2] ein Steg-Feldeff ekttransistor 
20 beschrieben, bei dem der Silizium-Steg in horizontaler 
Richtung von dem zu steuernden elektrischen Strom 
durchflossen wird. Bei dem Her s t el lungsver f ahr en gemaS [2] 
sind die hochdotierten Source- /Drain-Bereiche bereits 
vorhanden, wenn das Gateoxid aus Siliziumdioxid aufgewachsen 
y|£ 5 wird - 

Dies fuhrt zu einem erheblichen Verlaufen des Dotierstof f es 
und insbesondere bei einem sehr kurzen Kanal zu unerwunschten 
Ser ienwider standen . 



30 



Weiterhin ist in [3] ein MOS-Feldeff ekttransistor 
beschrieben, bei dem der Drain-Bereich und der Source-Bereich 
aus Platin-Silizid gebildet sind. 



35 



Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, einen Steg- 
Feldeff ekttransistor anzugeben, bei dem eine Unterdif fusion 
im Kanalbereich unterhalb des Gates im Rahmen einer 
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Implantation mit Dotieratomen vermieden wird, bei dem ein 
Verlaufen von Dotieratomen vermieden wird und dadurch 
bedingte Serienwiderstande verhindert werden. 

Weiterhin liegt der Erfindung das Problem zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen Steg- 
Feldef f ekttransistors anzugeben . 

Die Probleme werden durch den Steg-Feldef f ekttransistor sowie 
durch das Verfahren zum Herstellen des Steg- 
Feldef f ekttransistors mit den Merkmalen gemaS den 
unabhangigen Patentanspruchen gelost. 

Unter einem Steg-Feldef f ekttransistor ist im Rahmen der 
Erfindung allgemein ein Feldeff ekttransistor zu verstehen, 
dessen Kanalbereich stegformig ausgebildet und vertikal 
aufragend - auch freiliegend, oder liber einer 
Isolatorschicht , beispielsweise einer Oxidschicht - 
ausgebildet ist. Der Steg-Feldef f ekttransistor weist ein Gate 
auf, das sich teilweise uber der vertikal aufragenden 
Struktur und entlang ihrer Seitenwande erstreckt. 

Ein erf indungsgemaSer Steg-Feldef f ekttransistor weist ein 
Substrat, einen Steg uber dem Substrat, sowie einen Drain- 
Bereich und einen Source-Bereich auSerhalb des Steges uber 
dem Substrat auf . Der Steg enthalt dabei nicht wie bei 
bekannten Steg-Feldef fekttransistoranordnungen den Source- 
Bereich und den Drain-Bereich . Der Steg- dient nur als Kanal 
zwischen Source-Bereich und Drain-Bereich. Zwischen dem 
Drain-Bereich und dem Steg und zwischen dem Source-Bereich 
und dem Steg ist jeweils eine Dif fusionsbarriere angeordnet . 

Ein weiterer erf indungsgemaSer Steg-Feldef f ekttransistor , 
welcher optional in gleicher Weise wie der zuvor beschriebene 
Steg-Feldef f ekttransistor eine Dif fusionsbarriere aufweist, 
weist auf 
• ein Substrat, 
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• einen Steg uber dem Substrat, 

• einen Drain-Bereich und einen Source-Bereich auSerhalb des 
Stegs uber dem Substrat, 

• wobei der Steg als Kanal zwischen Source-Bereich und 
Drain-Bereich dient. 

Der Drain-Bereich und der Source-Bereich sind aus einem 
Material mit elektrisch metallischer Leitf ahigkeit gebildet, 
wobei zwischen dem Drain-Bereich und dem Steg bzw. zwischen 
dem Source-Bereich und dem Steg eine Schottky-Barriere 
gebildet wird. 

Das Material mit metallischer Leitf ahigkeit kann Platin- 
Silizid, Platin-Germanium-Silizid oder Erbium- Si lizid sein. 

Vorzugsweise wird Platin-Silizid oder Platin-Germanium- 
Silizid als Material mit metallischer Leitf ahigkeit in. einem 
p-Kanal-MOS-Steg-Feldef f ekttransistor eingesetzt und Erbium- 
Silizid als Material mit metallischer Leitf ahigkeit in einem 
n-Kanal-MOS-Steg-Feldeff ekttransistor . 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren zum Herstellen eines 
Steg-Feldef f ekttransistors wird ein Steg uber einem Substrat 
gebildet. Zumindest uber einem Teil des Stegs wird eine 
Gateschicht gebildet. Die derart gebildete Anordnung, 
gegebenenf alls urn Gate-Schutzschicht und Gate-Spacer nach 
einer der folgenden vorteilhaf ten Weiterbildungen der 
Erfindung erweitert, wird mit einer Isolationsschicht 
iiberzogen. AnschlieSend wird die Isolationsschicht im Bereich 
der Enden des Stegs dergestalt abgetragen, daS zumindest ein 
Teil der beiden Enden des Stegs freigelegt wird. Die von der 
Isolierschicht freigelegten Bereiche werden mit Material zur 
Bildung eines Source- und eines Drain-Bereichs zumindest 
teilweise gef lillt . 

Durch die Erfindung wird erstmals ein Steg- 
Feldef f ekttransistor angegeben, bei dem die Herstellung des 
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Kanalgebiets unci die Herstellung der Source- und Drain- 
Bereiche voneinander entkoppelt erfolgt. Die zugehorigen 
Herstellungsverf ahren konnen somit auch getrennt voneinander 
optimiert werden. 

5 

Dabei wird das Gate uber dem Kanal hergestellt, bevor Source- 
und Draingebiete hergestellt sind. Damit wird eine 
selbst justierende Anordnung geschaffen, bei der der 
Gatebereich nicht mit dem Source-Bereich oder dem Drain- 
10 Bereich iiberlappen und somit unerwunschte Koppelkapazi taten 
herbeif uhren kann . 

Bei der Erfindung wird dariiber hinaus eine Verlaufen von 
Dotieratomen durch das nach der Herstellung des Gate erfolgte 
15 Erzeugen der hochdotierten Source- und Drainbereiche 

vermieden, wodurch keine unerwunschten Serienwiderstande 
gebildet werden. 

Auch bleiben bei dem erf indungsgemaSen Steg- 
20 Feldef f ekttransistor der Source-Bereich und der Drain-Bereich 
des Stegs vor einer Anschlusskontaktierung frei zuganglich, 
so dass eine exakte und einfache Dotierung des Source- 
Bereichs und des Drain-Bereichs moglich wird. 

5 Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen . 

Die im Weiteren beschriebenen Ausgestaltungen beziehen sich 
sowohl auf den Steg-Feldeff ekttransistor als auch auf die 
30 Verf ahren zum Herstellen des Steg-Feldeff ekttransistors . 

Das Substrat kann Silizium aufweisen, und es kann alternativ 
auch auf dem Substrat eine weitere Schicht, beispielsweise 
aus Siliziumoxid vorgesehen sein, allgemein aus einem Oxid, 
3 5 auf dem der Steg sowie das Gate angeordnet sind. 
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GemaS einer Ausgestaltung der Erfindung weist das Gate 
Polysilizium auf . Ferner kann das Gate auch durch einen 
Stapel von Polysilizium und Wolf ramsilizid gebildet werden. 

Der Spacer kann Siliziumoxid und/oder Siliziumnitrid 
aufweisen . 

Der Drain-Bereich und/oder der Source-Bereich kann 
Polysilizium aufweisen. 

Der Source-Bereich kann an einem Ende des Stegs und der 
Drain-Bereich am anderen Ende des Stegs angeordnet sein. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wirkt der Source-Bereich an einer Stirnseite des Stegs mit 
dem Steg zusammen, und der Drain-Bereich an der anderen 
Stirnseite des Stegs mit dem Steg, wobei die Stirnseiten den 
Steg in seiner Langsausdehnung abschlieSen. 

Der Source-Bereich kann aber auch zusatzlich mit einem nicht 
von einem Gate iiberdeckten Teil einer Breitseite des Stegs 
mit dem Steg zusammenwirken, und der Drain-Bereich mit einem 
weiteren, nicht von dem Gate iiberdeckten Teil einer 
Breitseite des Stegs mit dem Steg, wobei die Breitseiten die 
Stirnseiten des Stegs miteinander verbinden. Somit wird die 
Flache der wirksamen Anbindung von Source und Drain an den 
Kanal erhoht . Dabei konnen Source- und Drain-Gebiet direkt an 
den Steg anschlieiSen . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wirkt der Source-Bereich ausschliefilich an der einen 
Stirnseite des Stegs mit dem Steg zusammen, der Drain-Bereich 
ausschlieSlich an der anderen Stirnseite des Stegs mit dem 
Steg. 

Diese Ausgestaltung ist insbesondere dann vorteilhaf t, wenn 
zwischen Drain-Bereich und Steg und zwischen Source-Bereich 
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und Steg je eine Dif f usionsbarriere angeordnet werden soli, 
die ein Eindif fundi eren des Dotierstof f es fur Source und 
Drain verhindern soli. 

Ein Gate und ein Spacer kann zumindest iiber einem Teil des 
Stegs angeordnet sein, und sich dabei im wesentlichen entlang 
der gesamten Hohe des Teils des Stegs erstrecken. Dabei kann 
die Gateschicht zwischen Spacern angeordnet sein. Die 
Gateschicht kann auch von einer Schutzschicht bedeckt sein. 
1st daruber hinaus auch zur Unterseite der Gateschicht 
zwischen Steg und Gateschicht eine Oxidschicht und/oder eine 
Nitridschicht vorgesehen, so ist das Gate gekapselt. Die 
Kapselbestandteile weisen vorzugsweise Siliziumoxid oder 
Siliziumnitrid auf . Dabei konnen schichtweise auch beide 
Materialien verwendet werden, sodass das eine Material 
selektiv zu dem anderen atzbar ist und somit vereinfachte 
Herstellungsverf ahren moglich sind. Es ist in diesem 
Zusammenhang anzumerken, dass diese beschriebene Kapselung 
auch vorteilhaft bei einem Steg-Feldef f ekttransistor 
vorgesehen sein kann, bei dem die Dif f usionsbarrieren nicht 
vorgesehen sind. 

Das Gate und/oder die Spacer konnen sich im wesentlichen 
entlang der gesamten Hohe des Teils des Stegs erstrecken. 

Weiterhin kann die Hohe des Spacers bezuglich des Substrats 
im wesentlichen gleich der Hohe des Gates sein. 

Durch diese Ausgestaltung wird eine Unterdif fusion bei der 
Implantierung des Source-Bereichs und des Drain-Bereichs des 
Steg-Feldef fekttransistors praktisch vollstandig vermieden. 

Das Gate inklusive der randseitigen Spacer kann sich entlang 
der gesamten Lange des Steges erstrecken, wobei die Spacer 
bundig mit den Stirnseiten des Steges abschlie&en, d.h. die 
AuSenseiten dieser randseitigen Spacer mit den Stirnseiten 
des Stegs in einer Ebene liegen. Bei dieser vorteilhaf ten 
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Weiterbildung sind dann nur die Stirnseiten des Stegs einer 
Kopplung mit den nachtraglich eingebrachten Source- und 
Drain-Bereichen frei zuganglich, wobei hier auf besonders 
einfache Weise die dielektrischen Barrieren mit ihren zuvor 
beschriebenen Vorteilen vorgesehen werden konnen. 

Die nachtraglich abgeschiedenen Drain- und Source-Bereiche 
konnen eine geringere Hohe iiber der Substratoberf lache 
aufweisen als der Isolierbereich . Damit ist ein vollstandiges 
Aufftillen der freigelegten Bereiche in der Isolierschicht 
nicht erf orderlich, wodurch die gesamte Anordnung in ihrer 
Bauhohe gering gehalten werden kann. 

Zur Bildung des Stegs des Steg-Feldef f ekttransistors kann auf 
einer Siliziumschicht eines Tragers von zwei eine 
Grundoxidschicht einschliefienden Siliziumschichten eine einen 
Steg kennzeichnende Maske aufgebracht werden. Das 
Siliziummaterial dieser Schicht wird dergestalt abgetragen, 
da£ ein Siliziumkorper in Form des Steges auf der 
Isolationsschicht gebildet wird. Die Hartmaske kann dabei 
Siliziumoxid und/oder Siliziumnitrid enthalten. 

Das Gate kann durch das zeitlich auf einanderf olgende 
Aufbringen einer Gateschicht, das Aufbringen einer 
Schutzschicht auf die Gateschicht, das Aufbringen einer Maske 
fur die weitere Strukturierung des Gates, und das Entfernen 
von uberschussigem Material der Gate- und Schutzschicht 
gebildet werden, dergestalt, dass ein uber den Steg gelegter 
streif enf ormiger Stack aus Gateschicht und Schutzschicht 
gebildet wird. 

Spacer ( Abstandshalter ) konnen in folgenden Schritten 
gebildet werden: Uberziehen der Anordnung mit einer 
Spacerschicht , und Entfernen der Spacerschicht dergestalt, 
dass durch die weitere Spacerschicht zumindest an den bis vor 
dem Uberziehen mit der Spacerschicht noch f reiliegenden 
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Seiten des Gates Spacer gebildet werden . Die Spacerschicht 
und/oder die Schutzschicht konnen Siliziumnitrid enthalten. 

Wird eine Dif f usionsbarriere vorgesehen, so erfolgt dies - 
vorzugsweise an jeder f reiliegenden Stirnseite des Stegs - 
nach dem Aufbringen der Isolationsschicht und der zumindest 
teilweisen Freilegung der Enden des Stegs. 

Source- und Drain-Bereich werden dadurch angelegt, dass die 
bisherige Anordnung aus Steg, Gate und ggf . Spacern und 
Schutzschicht mit einer Isolationsschicht iiberzogen wird, di 
dann im Bereich der Enden des Stegs nach einem die 
f reizulegenden Bereiche kennzeichnenden Maskierungsvorgang 
wiederum abgetragen wird. 

Diese freigelegten Bereiche werden dann mit einem Material 
geftillt, das bereits dotiert ist oder nach dem Abscheiden 
dotiert wird. 

Zumindest ein Teil der Elemente des Steg- 

Feldef f ekttransistors kann mittels Abscheiden gebildet 

werden . 

Somit kann gemafi dieser Weiterbildung ubliche Halbleiter- 
Prozesstechnik eingesetzt werden, wodurch eine einfache und 
kostengunstige Realisierung der Herstellungsverf ahren 
ermoglicht ist. 

Zum Anordnen von Schichten oder Materialien im 
vorgeschlagenen Herstellungsprozess konnen neben CVD- 
Verf ahren aber auch Sputter-, oder Aufdampfverf ahren 
verwendet werden . 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im weiteren naher erlautert. 



Es zeigen: 
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Figur 1 ein Ausf uhrungsbeispiel eines erf indungsgema&en Steg- 
Feldef f ekttransistors im Langsschnitt ; 

Figur 2 einen Steg-Feldef f ekttransistor in Schragansicht 
gemafi dem Stand der Technik; 

Figuren 3a bis 3f Schnittansichten eines Steg- 
Feldef f ekttransistors , in denen die einzelnen 
Verf ahrensschritte des Herstellungsverf ahrens des 
Steg-Feldef f ekttransistors aus Figur 1 dargestellt 
sind; die Figuren 3(a), 3(b), 3(d) und 3(f) zeigen 
dariiber hinaus die zum Querschnitt zugehdrige 
Draufsicht auf den Steg-Feldef f ekttransistor im 
jeweiligen Verf ahrensschritt ; 

Figur 4 eine Draufsicht auf die Geometrie von bei der 

Herstellung des Steg-Feldef f ekttransistors nach den 
Figuren 1 und 3 verwendeten Masken; 

Figur 5 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines 

erf indungsgemaSen Steg-Feldef f ekttransistors im 
Langsschnitt . 

Fig.l zeigt einen Steg-Feldef f ekttransistor 100 gemaS einem 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung im Langsschnitt. Der 
Schnitt ist dabei langs durch den Steg des Steg- 
Feldef f ekttransistors gefuhrt, etwa entlang der aus Fig. 2 
ersichtlichen Schnittlinie A - A x in Stegmitte, wobei Fig. 2 
in diesem Zusammenhang lediglich zur Erlauterung der Lage der 
Schnittlinie bezuglich des Steges herangezogen wird. 

Im ubrigen ist aber der Langsschnitt nach Fig.l ein 
Langsschnitt durch einen erf indungsgemaSen Steg- 
Feldef f ekttransistor , der Steg-Feldef f ekttransistor nach 
Fig. 2 aber ein bekannter Steg-Feldef f ekttransistor , dessen 
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Langsschnitt sich von dem Langsschnitt nach Fig . 1 deutlich 
unterscheidet . 

Der Steg-Feldef f ekttransistor 100 weist ein Substrat 101 auf, 
auf dem eine Oxidschicht 102 aus Siliziumoxid Si02 einer 
Schichtdicke von ungefahr 2 00 nm angeordnet ist (vgl. Fig.l) . 

Auf der Oxidschicht 102 ist ein Steg 103 aus Silizium 
ausgebildet. Uber einem Teilbereich des Stegs 103 sind Spacer 
108 - vorzugsweise aus Siliziumnitrid Si3N4 - und ein Gate 
104 aus Polysilizium zwischen den Spacern 108 angeordnet. Die 
Gateschicht kann auch p + -dotiertes SiGe aufweisen. 

Zwischen dem Gate 104 und den Spacern 108 einerseits und dem 
Steg 103 andererseits liegen iibereinander angeordnet eine 
Nitridschicht 114 - vorzugsweise aus Siliziumnitrid Si3N4 _ 
und eine Oxidschicht 113 - vorzugsweise aus Siliziumoxid 
Si02 . Die Nitridschicht 114 wird verwendet urn zu 
gewahrleisten, dass die Gate-Oxidation nur an den 
Seitenwanden des Gates erfolgt. Die Oxidschicht 113 dient als 
Hartmaske . 

Uber dem Gate 104 ist eine Schutzschicht 107 aus 
Siliziumnitrid Si3N4 zum Schutz des Gates 104 aufgebracht. 

Diese Gateanordnung 104, 107, 108 erstreckt sich im iibrigen - 
was im Langsschnitt gemafi Fig.l nicht erkennbar ist - entlang 
ihrer Breite am Steg 103 auch in vertikaler Richtung entlang 
der Breitseiten des Stegs 103 und in dem entsprechenden, 
linear f ortgesetzten Bereich auf der Oxidschicht 102 liber dem 
Substrat 101 in die Zeichenebene hinein und aus der 
Zeichenebene heraus . 

Zu den Enden des Stegs 103 und dabei an Stirnseiten 105 des 
Stegs 103 anliegend sind ein Source-Bereich 109 und ein 



2000P20787 



12 

Drain-Bereich 110 des Steg-Feldef f ekttransistors 100 
angeordnet . 

Source-Bereich 109, Drain-Bereich 110, Steg 103 und Gate- 
Anordnung 104, 107, 108 sind dabei in einer Aussparung einer 
Isolationsschicht 115 angeordnet . 

Isolierschicht 115, Gate-Anordnung 104, 107, 108 und 
teilweise auch Source-Bereich 109 und Drain-Bereich 110, sind 
von einer weiteren Schutzschicht 111 iiberzogen. 

Kontakte 112 aus Metall, vorzugsweise Aluminium, dienen der 
elektrischen Kontaktierung von Source-Bereich 109 und Drain- 
Bereich 110. 

Somit sind Source-Bereich 109 und Drain-Bereich 110 abhangig 
von der Steuerung mittels des Gates 104 liber den als Steg 103 
als Kanalbereich miteinander leitend gekoppelt. 

Im weiteren werden fur gleiche Elemente in unterschiedlichen 
Zeichnungen die gleichen Bezugszeichen verwendet . 

Anhand der Fig. 3a bis Fig.3f werden im Weiteren die einzelnen 
Verf ahrensschritte zum Herstellen des Steg- 
Feldef f ekttransistors 100 gemafi dem ersten 
Ausf iihrungsbeispiel im Langsschnitt erlautert . 

Zur besseren Darstellung ist dabei bei einigen 
Verf ahrensschritte kennzeichnenden Schnittbildern auch die 
zugehorige Draufsicht auf den in Herstellung befindlichen 
Steg-Feldef fekttransistor angegeben . 

Der Steg-Feldef fekttransistor 100 wird als SOI-Struktur (SOI: 
Silicon on Isolator) aufgebaut. Dabei wird die Struktur auf 
der Isolationsschicht eines Wafers aufgebaut. 



2000P20787 



13 

Ausgegangen wird von einem SOI-Wafer, d.h. anschaulich von 
einem Silizium-Substrat 101 , in dem sich sandwichartig 
zwischengelegt eine Grundoxidschicht 102 aus Siliziumoxid 
Si02 befindet - auch buried oxid genannt (vgl . Fig. 3a). In 
Fig. 3a ist auf der Grundoxidschicht 102 bereits nur no.ch ein 
Steg 103 ubrig, der aus der urspriinglich vorhandenen 
Siliziumschicht strukturiert wurde. 

Zum Herstellen des Stegs 103 wird auf die Siliziumschicht 
eine Hartmaske aus einer Nitridschicht aus Siliziumnitrid 
Si-3 N 4 aus einer dariiberliegenden Oxidschicht aus 

Siliziumoxid Si02 auf gebracht . Diese Maske dient der 
Herstellung des Stegs 103 . 

Aus Fig. 4 ist die geometrische Ausbildung dieser Maske Ml in 
Draufsicht ersichtlich. Im folgenden wird das uberschussige 
Material um die Hartmaske herum abgetragen, vorzugsweise 
durch Reaktives Ionenatzen nach erfolgter 

Elektronenstrahllithographie, sodass die Struktur des Steges 
103 auf der Grundoxidschicht erhalten bleibt (siehe Fig. 3a). 

So kann auf die gebildete Siliziumschicht Photolack 
aufgetragen und das Silizium, das nicht mit Photolack bedeckt 
ist, mittels eines Trockenatzverf ahrens geatzt werden. Das 
Atzverfahren wird gestoppt, sobald die Oberflache der 
Grundoxidschicht 102 erreicht ist. 

Die Draufsicht in Fig. 3a zeigt den Steg 103 auf der 
Grundoxidschicht 103, der in Draufsicht die Form der Maske Ml 
aus Fig. 4 entspricht. 

Im Folgenden kann optional eine Einstellung der 
Einsatzspannung des Steg-Feldef f ekttransistors 100 durch 
Implantation von Dotieratomen, z.B. Bor-Atomen, in den Steg 
103 erfolgen. Bei einem vollstandig verarmten Transistor kann 
diese Kanalimplantation im Rahmen des Verfahrens auch 
weggelassen werden. 
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In weiteren Schritten werden das Gate durch Gateoxidation und 
eine Schutzschicht gebildet: Dazu werden auf die Anordnung 
nach Fig. 3a nacheinander eine Gateschicht aus Polysilizium 
und eine Schutzschicht aus Siliziumnitrid Si3N4 mittels eines 
CVD-Verf ahrens abgeschieden . Wahrend des Abscheidens des 
Polysiliziums wird die sich ergebende Polysiliziumschicht mit 
Phosphor-Atomen oder Bor-Atomen dotiert ( in-situ-dotierte 
Abscheidung) . 

Anschliefcend wird eine Maske auf die Schutzschicht 
aufgetragen zum Herausbilden einer streif enf ormigen Stack- 
Struktur aus Gate und Schutzschicht. Die geometrische Form 
der Maske in Draufsicht zeigt die Maske M2 aus Fig. 4. Mit 
einem geeigneten Strukturierungsverf ahren wird nach dem 
Aufbringen der Maske M2 uberschussiges Material entfernt. 

Beispielsweise wird Photolack auf der Siliziumnitrid- 
Schutzschicht 107 aufgetragen dergestalt, dass durch den 
Photolack der Bereich in weiteren Atzschritten nicht geatzt 
wird, der spater als Gate 104 verwendet werden soil. In einem 
anschliefienden Schritt wird dann die Siliziumnitrid- 
Schutzschicht 107 wie auch die das Gate bildende 
Polysiliziumschicht 106, die nicht mit Photolack bedeckt ist, 
mittels eines Trockenatzverf ahrens geatzt. 

Das Atzverfahren wird uber dem Steg 103 an der Oxidschicht 
113 und uberhalb des Substrats 101 an der Oberflache der 
Grundoxidschicht 102 beendet, so dass Oxid nicht geatzt wird. 

AnschlieSend wird der Photolack von der Siliziumnitrid- 
Schutzschicht 107 entfernt. 

Nach diesen Verf ahrensschritten ist ein streif enf ormiger 
Stack aus Gate 104 und Schutzschicht 107 uber dem Steg 103 
und einem Teil des Substrats 101 nach Fig. 3b angeordnet . 
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In der Draufsicht nach Fig. 3b ist der Schutzschichtstreif en 

107 dargestellt, unter dem sich der Gatestreifen 104 befindet 
Die Streif enanordnung ist zum Teil liber den Steg 103 gef lihrt . 

An einem Ende des Steifens ist dieser verbreitet ausgebildet, 
um eine geeignete Flache zum spateren Anbringen eines Gate- 
Kontaktlochs zu schaffen. Der streif enformige Stack in 
Draufsicht entspricht dabei wieder in etwa der geometrischen 
Form der Maske M2 aus Fig. 4. 

In einem weiteren Schritt werden Spacer beidseitig zu den 
f reiliegenden Randern des Gates gebildet. 

Dazu wird die Anordnung nach Fig. 3b mit einer Spacerschicht 

108 liberzogen (siehe Fig. 3c). 

Das Uberziehen erfolgt mittels einer konformen CVD- 
Abscheidung . 

Die Spacerschicht 108 enthalt dabei Siliziumnitrid Si3N4- 

Durch anisotrope Ruckatzung der Siliziumnitrid- Spacerschicht 
108 mit starker Uberatzung entstehen die randseitig des Gates 
104 liegenden Spacer 108. Spacer am Kanal-Steg 103 werden 
durch die Uberatzung entfernt. Durch Variation der Breite der 
Spacer 108 kann bestimmt werden, in welchem Mafie die spater 
erstellten Source- und Drain-Gebiete 109, 110 mit dem Kanal 
zusammenwirken . 

Fig. 3d zeigt die Anordnung nach diesen Herstellungsschri tten . 
Das Gate 104 ist dabei gekapselt in eine Struktur aus Spacern 
108, Schutzschicht 107. Fig. 3d zeigt daruber hinaus wieder 
die Draufsicht auf die Anordnung nach vorgenannten 
Herstellungsschri tten. Der Begriff „gekapselt" ist in diesem 
Zusammenhang derart zu verstehen, dass das Gate 104 an dessen 
Seitenf lachen von den Spacern 108 vollstandig bedeckt ist und 
an der oberen Oberflache des Gates 104 von der Schutzschicht 
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107, so dass keine Flachenbereiche des Gates 104 mehr 
f reiliegen . 

Im folgenden wird eine Isolationsschicht 115 aus Siliziumoxid 
Si02 auf die Anordnung nach Fig . 3d mittels eines CVD- 
Verf ahrens abgeschieden . 

AnschlielSend wird ein Teil der Siliziumoxid-Isolationsschicht 
115 mittels eines chemi s ch-mechani schen Polierverf ahrens 
wieder entfernt so lange, bis die Siliziumnitrid- 
Schutzschicht 107 erreicht ist. 1st die Siliziumnitrid- 
Schutzschicht 107 erreicht, wird das CMP-Verf ahren gestoppt. 

Die Anordnung nach diesem Herstellungsschritt ist in Fig.3e 
im Langsschnitt gezeigt. 

Im folgenden wird auf der Isolationsschicht 115 eine Maske 
angeordnet, z.B. in Form von Photolack. Die geometrische Form 
dieser Maske gibt die Maske M3 aus Fig. 4 in Draufsicht 
wieder . 

AnschlieBend wird mittels eines Trockenatzverf ahrens 
Siliziumoxid aus der Isolationsschicht 115 bis zu der 
Oberflache der Grundoxidschicht 102 geatzt. Das Trockenatzen 
ist selektiv zu Siliziumnitrid, sodass im Bereich des Stegs 
103 der Atzprozess an der Nitridschicht 114 stoppt und im 
Bereich der Gate-Anordnung die nitridhaltigen Spacer 108 und 
Schutzschicht 107 nicht weggeatzt werden. 

Gemafi Fig.3f sind nach diesem Herstellungsschritt die Enden 
des Stegs 103 frei zuganglich. Dies ist erf orderlich, urn den 
als Kanal dienenden Steg 103 an einen Source- und einen 
Drain-Bereich anzubinden. 

Die durch den vorangegangenen Atzvorgang freigelegten Zugange 
/ Locher zu den Stegenden werden mit geeignetem Material, 
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vorzugsweise Polysilizium, zur Bildung eines Source-Bereichs 
un.d eines Drain-Bereichs zumindest teilweise aufgefullt. 

Wahrend des Auf fiillens der Zugange mit Polysilizium wird die 
sich ergebende Polysiliziumschicht mit geeigneten Dotier- 
Atomen dotiert (in-situ-dotierte Auffullung) . Das 
Polysilizium kann auch durch selektive Epitaxie oder durch 
CVD-Abscheidung mit anschlieSendem CMP-Verf ahren und/oder 
geeignete Rtickatzung aufgebracht werden. 

Alternativ zur in-situ-Dotierung kann die Dotierung des 
Source-Bereichs und des Drainbereichs auch durch 
nachtragliche n + -Implantation erf olgen . 

Jedenfalls erfolgt das Erzeugen des Source- und des Drain- 
Bereichs 109, 110 nach dem Aufbau des Gates 104 uber dem Steg 
103, sodass ein in seinem Aufbau selbst justierter 
Feldef f ekttransistor geschaffen wird, bei dem sich Gate- mit 
Source- oder Drainbereich nicht uberlappen und nachteilig 
gegenseitig beeinf lussen . 

Auch eine ungewollte Implantation von Atomen in den 
Kanalbereich wird mit diesem Herstellungsverf ahren vermieden. 

Fig.3f zeigt eine Anordnung nach Durchfuhrung dieser 
Herstellungsschritte im Langsschnitt und in Draufsicht. 

In abschliefienden Standard-Halbleiter-Prozessschri tten 
erfolgt eine Silizidierung zum Erzeugen einer Silizidschicht 
auf Source- und Drainbereich 109, 110 zum Verringern des 
Ubergangswiderstandes zu noch anzubringenden Kontakten fur 
Source, Gate und Drain. Als eigentliches Kontaktmaterial 
dient Wolfram. Als Haftschicht und Dif f usionsbarriere daflir 
dient dabei eine Doppelschicht aus Titan und Titan-Nitrid, 
die auf den Source-Bereich 109 und den Drain-Bereich 110 
auf gesputtert wird. Erst dann werden Gate, Source und Drain 
kontaktiert . 
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Die Kontaktlocher werden wiederum mit Hilfe von Atzprozessen 
gewonnen . Zunachst wird dazu auf die bestehende Anordnung 
eine weitere Schutzschicht 111 im CVD-Verf ahren abgeschieden . 
5 Im folgenden wird auf der weiteren Schutzschicht 111 eine 
Maske aufgebracht, z.B. in Form von Photolack. Die 
geometrische Form dieser Maske zeigt die Maske M4 in Figur 4 
in Draufsicht. Die Maske M4 kennzeichnet dabei die fur die 
Kontaktierung von Gate, Source und Drain vorgesehenen 
10 Bereiche. 

• Anschliefiend werden mittels eines Trockenatzverf ahrens 

W Bereiche aus der weiteren Schutzschicht 111 geatzt, so da£ 

ein freier direkter oder uber die Silizidschicht mittelbarer 
15 Zugang zu den Source-, Drain-, und Gate-Bereichen geschaffen 
wird. Diese Zugange werden dann mit metallhaltigem Material 
zum Bilden von Kontakten 111, 112 aufgefullt. 

Einen erf indungsgemaSen Steg-Feldef f ekttransistor nach 
20 Durchftihrung dieser Herstellungsschritte zeigt Fig.l. 

Fig. 5 zeigt ein zweites Aus fuhrungsbei spiel eines 
erfindungsgemaSen Steg-Feldef fekttransistors im Langsschnitt . 

0^5 Dieser Steg-Feldef f ekttransistor unterscheidet sich von dem 
Steg-Feldef f ekttransistor gemalS den Fig.l und Fig. 3 darin, 
date die Breite des Gates 104 zuziiglich der Spacer 108 der 
Lange des Stegs 103 entspricht. 

30 Dies fuhrt zunachst dazu, daS der Source-Bereich 109 und der 
Drain-Bereich 110 nur an den Stirnseiten 105 des Stegs 106 
mit diesem zusammenwirken konnen . Die AuSenseiten der Spacer 
108 liegen in einer Ebene mit den Stirnseiten 105 des Stegs 
103. Bei dem Ausf uhrungsbeispiel nach den Fig.l und Fig. 3 

35 dagegen konnen der Source-Bereich 109 und der Drain-Bereich 
110 auch mit Endbereichen von Breitseiten des Stegs 103 
zusammenwirken, wobei die Breitseiten des Stegs 103 aus dem 
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Grundoxid 102 aufragen und die Stirnseiten 105 des Stegs 103 
miteinander verbinden. 

In den Ausf uhrungsbeispielen kann das Zusammenwirken von 
Source- und Drain-Bereich 109, 110 mit dem als Kanal 
dienenden Steg 103 dadurch gewahrleistet sein, dafi Source- 
und Drain-Bereich 109, 110 an den dafur vorgesehenen Seiten 
am Steg 103 anliegen. 

Bei dem Ausf uhrungsbei spiel nach Fig. 5 sind aber 

erf indungsgemafi zwischen den Stirnseiten 105 des Stegs 103 

und dem Source-Bereich 109 und dem Drain-Bereich 110 

Dif fusionsbarrieren 106 errichtet, die ein Diffundieren von 

Dotieratomen aus Source und Drain in den Kanalbereich 

verhindern sollen. 

In vorteilhaf ter Weise werden diese Dif fusionsbarrieren 
erzeugt, nachdem die Gate-Anordnung 104, 107, 108 erzeugt 
wurde, und die Enden des Stegs 103 nach dem Abscheiden der 
Schutzschicht 115 wieder freigelegt wurden, sowie bevor diese 
freigelegten Bereiche wieder mit Material zur Bildung von 
Source und Drain aufgefullt werden. Die Dif fusionsbarrieren 
werden dabei durch thermische Oxidation erzeugt. 
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thin-body MOSFETs for the 2 0 nm gate length regime, I EDM 
2000, S. 57 - 60 
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Paten tan spruche 

1. Steg-Feldef f ekttransistor , mit 

• einem Substrat, 

• einem Steg iiber dem Substrat, 

• einem Drain-Bereich und einem Source-Bereich auSerhalb des 
Stegs liber dem Substrat, 

• dem Steg als Kanal zwischen Source-Bereich und Drain- 
Bereich, und 

• bei dem zwischen dem Drain-Bereich und dem Steg und 
zwischen dem Source-Bereich und dem Steg je eine 
Dif fusionsbarriere angeordnet ist. 

2. Steg-Feldef f ekttransistor nach Anspruch 1, 

bei dem Drain-Bereich und/oder Source-Bereich Polysilizium 
aufweisen . 

3. Steg-Feldef f ekttransistor insbesondere nach Anspruch 1 
oder 2 , 

• mit einem Substrat, 

• mit einem Steg iiber dem Substrat, 

• mit einem Drain-Bereich und einem Source-Bereich aufierhalb 
des Stegs iiber dem Substrat, 

• mit dem Steg als Kanal zwischen Source-Bereich und Drain- 
Bereich, 

• wobei der Drain-Bereich und einem Source-Bereich aus einem 
Material mit elektrisch metallischer Leitf ahigkeit 
gebildet werden, und 

• wobei zwischen dem Drain-Bereich und dem Steg bzw. 
zwischen dem Source-Bereich und dem Steg eine Schottky- 
Barriere gebildet wird. 

4. Steg-Feldef f ekttransistor nach Anspruch 3, 

bei dem das Material mit metallischer Lei tf ahigkeit 

• Platin-Silizid, oder 

• Platin-Germanium-Silizid, oder 

• Erbium-Silizid ist. 
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5. Steg-Feldef f ekttransistor nach einem der Anspriiche 1 
bis 4 , 

bei dem das Substrat Siliziumoxid aufweist. 

6. Steg-Feldef f ekttransistor nach einem der Anspriiche 1 
bis 5 , 

bei dem der Steg Silizium aufweist. 

7. Steg-Feldef f ekttransistor nach einem der Anspriiche 1 
bis 6 , 

bei dem der Source-Bereich an einem Ende des Stegs und der 
Drain-Bereich am anderen Ende des Stegs angeordnet sind. 

8. Steg-Feldef f ekttransistor nach Anspruch 7, 

• mit zwei den Steg in seiner Langsausdehnung abschlieSenden 
Stirnseiten, 

• bei dem der Source-Bereich an der einen Stirnseite des 
Stegs mit dem Kanal zusammenwirkt , und 

• bei dem der Drain-Bereich an der anderen Stirnseite des 
Stegs mit dem Steg zusammenwirkt. 

9. Steg-Feldef f ekttransistor nach Anspruch 8, 

• mit zwei die Stirnseiten verbindenden Breitseiten des 
Steges, 

• bei dem der Source-Bereich mit einem nicht von einem Gate 
uberdeckten Teil der Breitseiten des Stegs mit dem Steg 
zusammenwirkt, und 

• bei dem der Drain-Bereich mit einem weiteren, nicht von 
dem Gate iiberdeckten Teil der Breitseiten des Stegs mit 
dem Steg zusammenwirkt. 

10. Steg-Feldef f ekttransistor nach Anspruch 8, 

• bei dem der Source-Bereich ausschlieSlich an der einen 
Stirnseite des Stegs mit dem Steg zusammenwirkt, 

• bei dem der Drain-Bereich ausschlieSlich an der anderen 
Stirnseite des Stegs mit dem Steg zusammenwirkt. 
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11. Steg-Feldef f ekttransistor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

mit einem Gate und einem Spacer zumindest iiber einem Teil des 
Stegs . 

12. Steg-Feldef f ekttransistor nach Anspruch 11, 

bei dem sich das Gate und/oder der Spacer im wesentlichen 
entlang der gesamten Hohe des Teils des Stegs erstreckt. 

13. Steg-Feldef f ekttransistor nach einem der Anspriiche 11 
oder 12, 

• bei dem das Gate zwischen zwei Spacern angeordnet ist, und 

• mit einer Schutzschicht iiber dem Gate. 

14. Steg-Feldef f ekttransistor nach einem der Anspriiche 11 
bis 13, 

bei dem der/die Spacer und/oder der/die Schutzschicht 
Siliziumoxid oder Siliziumnitrid aufweist /aufweisen . 

15. Steg-Feldef f ekttransistor nach einem der Anspriiche 11 
bis 14, 

bei dem sich das Gate zuziiglich der Spacer entlang der 
gesamten Lange des Steges erstreckt und die AuEenseiten der 
Spacer in einer Ebene mit den Stirnseiten des Steges liegen. 

16. Steg-Feldef f ekttransistor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

• bei dem eine den Source-Bereich und den Drain-Bereich 
zumindest teilweise begrenzende Isolierschicht vorgesehen 
i s t , und 

• bei dem Drain- und Source-Bereich eine geringere Hohe iiber 
der Substratoberf lache aufweisen als der Isolierbereich . 

17. Verfahren zum Herstellen eines Steg- 
Feldef fekttransistors , 

• bei dem ein Steg iiber einem Substrat gebildet wird, 
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• bei dem zumindest iiber einem Teil des Stegs eine 
Gateschicht gebildet wird, 

• bei dem nach dem Bilden der Gateschicht eine 
Isolationsschicht aufgetragen wird, 

• bei dem die Isolationsschicht zu den Enden des Stegs 
dergestalt abgetragen wird, daft zumindest ein Teil der 
Enden des Stegs freigelegt wird, und 

• bei dem die von der Isolierschicht freigelegten Bereiche 
mit Material zur Bildung eines Source- und eines Drain- 
Bereichs zumindest teilweise gefullt werden. 

18. Verfahren zum Herstellen eines Steg-Feldef f ekttransistors 
nach Anspruch 17 , 

bei dem der Steg in folgenden Schritten liber dem Substrat 
gebildet wird: 

• auf einer Siliziumschicht von zwei eine Grundoxidschicht 
einschlieSenden Siliziumschichten wird Maske zum 
Strukturieren eines Stegs aufgebracht, 

• Siliziummaterial dieser Schicht wird dergestalt 
abgetragen, so daS ein Siliziumkorper in Form des Stegs 
auf der Grundoxidschicht gebildet wird. 

19. Verfahren zum Herstellen eines Steg-Feldef f ekttransistors 
nach Anspruch 18, 

bei dem die Maske Siliziumoxid und/oder Siliziumni trid 
enthalt . 

20. Verfahren zum Herstellen eines Steg-Feldef f ekttransistors 
nach einem der Anspruche 17 bis 19, 

bei dem das Gate in folgenden Schritten iiber dem Steg 
gebildet wird: 

• Aufbringen einer Gateschicht, 

• Aufbringen einer Schutzschicht auf die Gateschicht, 

• Aufbringen einer Maske fur die weitere Strukturierung des 
Gates , und 

• Entfernung von uberschussigem Material der Gate- und 
Schutzschicht dergestalt, daS ein iiber den Steg gelegter 
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streif enf ormiger Stack aus Gateschicht und Schutzschicht 
gebildet wird. 

21. Verfahren zum Herstellen eines Steg-Feldef f ekttransistors 
nach Anspruch 20, 

bei dem Spacer in folgenden Schritten gebildet werden: 

• Uberziehen der Anordnung mit einer Spacerschicht , und 

• Entfernen der Spacerschicht dergestalt, daS durch die 
Spacerschicht zumindest an den bis vor dem Uberziehen mit 
der Spacerschicht noch f reiliegenden Seiten des Gates 
Spacer gebildet werden. 

22. Verfahren zum Herstellen eines Steg-Feldef f ekttransistors 
nach Anspruch 21, 

• bei dem die AuEenseiten der seitlich des Gates 
angeordneten Spacer in einer Ebene mit den Stirnseiten des 
Stegs liegen, und 

• bei dem vor dem Aufbringen der Isolationsschicht eine 
Dif f usionsbarriere an jeder f reiliegenden Stirnseite des 
Stegs angeordnet wird. 

23. Verfahren zum Herstellen eines Steg-Feldef f ekttransistors 
nach einem der Anspruche 20 bis 22, 

bei dem die Spacerschicht und/oder die Schutzschicht 
Siliziumnitrid enthalten . 

24. Verfahren zum Herstellen eines Steg-Feldef f ekttransistors 
nach einem der Anspruche 17 bis 23, 

bei dem die Isolationsschicht im Bereich der Enden des Stegs 
nach einem die f reizulegenden Bereiche kennzeichnenden 
Maskierungsvorgang abgetragen wird. 

25. Verfahren zum Herstellen eines Steg-Feldef f ekttransistors 
nach einem der Anspruche 17 bis 24, 

bei dem das zur Bildung des Source- und/oder des Drain- 
Bereichs abgeschiedene Material bereits dotiert ist oder nach 
dem Abscheiden dotiert wird. 
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Zusammenf as sung 

Steg-Feldeffekttransistor und Verfahren zur Herstellung eines 
Steg-Feldef fekttransistors 



Der Steg-Feldeffekttransistor weist ein Substrat, einen Steg 
iiber dem Substrat, sowie einen Drain-Bereich und einen 
Source-Bereich aulSerhalb des Steges liber dem Substrat auf . 
Der Steg dient als Kanal zwischen Source-Bereich und Drain- 
10 Bereich. Source- und Drain-Bereich werden erst nach dem 
Erzeugen des Gates gebildet. 



5 




Sign. Fig. 1 
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Bezugszeichenliste 

A- A' Schnittlinie 

100 Steg-Feldef f ekt trans is tor 

101 Substrat 

102 Grundoxids chi cht 

103 Steg 

104 Gate 

105 Stirnseite Steg 

10 6 Dif f usionsbarriere 

107 Schutzschicht 

108 Spac er / - schi cht 

109 Source-Bereich 

110 Drain-Bereich 

111 Weitere Schutzschicht 

112 Kontakt 

113 Oxidschicht 

114 Nitridschicht 

115 Isolationsschicht 

2 00 Steg-Feldef f ekt transistor 

2 01 Siliziumsubstrat 

2 02 Feldoxidschicht 

203 Steg 

204 Gate 

205 Seitenwande Steg 

206 Source-Bereich 

207 Drain-Bereich 

208 Oxid- Spacer 

Ml - M4 Masken 
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